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The Ensemble Kalman Filter (EnKF) 
 A method for improving data assimilation that uses 
uncertainty estimates from an ensemble (and 
produces an ensemble of analyses) 

figure c/o Xuguang Wang, formerly CIRES/ESRL, now University of Oklahoma 
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This shows the adjustment to a wind observation 1 m/s greater  
to the background (at dot) in EnKF and in more classical “3D‐Var”  
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Part 1:  
Improving Weather Forecasts 
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Track Errors, High‐Resolu:on GFS/EnKF vs.  
Lower‐Resolu:on Opera:onal GFS/GSI‐ET 

higher resolution + EnKF = clear improvement 
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July‐October 2009 season, all basins; head‐to‐head comparison 
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Track Errors, High‐Resolu:on GFS/EnKF vs.  
Opera:onal ECMWF Ensemble 

Competitive with ECMWF for Track Error (Comparable Resolution) 
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July‐October 2009 season, all basins; head‐to‐head comparison 

March 9‐12, 2010                 Page NOAA Earth System Research Laboratory Review ‐ Boulder, Colorado 



Anomaly Correla:on for Mean of EnKF Ensemble  
vs. NCEP Opera:onal GSI + ET Perturba:ons 

Large improvement in tropical wind scores – better TC steering? 
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Here, 20‐member 
ensemble, T190 
GFS used by both 
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EnKF Partnership with  
NCEP/EMC & NASA/GMAO 

 Test for possible future operational implementation 
at NCEP/EMC:   

  Future hybrid variational / EnKF system.  

  Replacement for current “ensemble transform” 
method of generating initial ensemble perturbations 
around control forecast. 
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Part 2:  
Climate Applica:ons 
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Climate Reanalysis with Sparse Data 
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MSLP (mean and spread, plus ob locations)  500 hPa height (mean and spread) 

24‐h track forecasts (red observed) 
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Reanalysis of the 1938 New England Hurricane using only ps obs 



# obs 

EnKF accurately 
captures changing 
uncertainty as 
observing network 
changes. 
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www.esrl.noaa.gov/psd/data/20thC_Rean 
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Future Direc:ons 

 Operational & prototype product development: 
 Hybrid 4D‐Var/EnKF system with NASA/GMAO and 
NCEP/EMC. 

  EnKF‐based hurricane ensembles in “HFIP” program. 
 Higher‐resolution 20th‐century climate reanalyses 

 Research & development issues 
 Unifying global and regional model code 
  Coupled ocean‐atmosphere‐land‐chemistry EnKF 
reanalyses. 

 Model uncertainty and sampling error in EnKF 
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16 

This “parallel” version of GSI now uses TCVitals min pressure pseudo‐obs 

General slight improvement of EnKF except at longest lead (small sample). 



How the NOAA EnKF Works 

NCEP GSI 

NCEP GFS 
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The Determinis:c Serial EnKF – A Recipe 
Given a  single ob yo  with expected error variance R, an ensemble of model forecasts 
xb (model priors), and an ensemble of predicted observations yb = Hxb (observation 
priors):  

    Step 1:  Update observation priors. 

(1a)                                                               update for ob prior means 
(1b)                                                              rescaling of ob prior perturbations 

where the scalar K = var(yb)/(var(yb)+ R), overbar denotes means, prime denotes 
perturbations, superscript b denotes prior, a denotes analysis. 

Linear interpolation between observation and observation prior mean with 
weight K (0<=K<=1), rescaling of observation prior ensemble so posterior variance is 
consistent with Kalman filter, i.e. var(ya)=(1‐K) var(yb)= var(yb)R/(var(yb)+R). 

when var(yb) << R, all weight given to prior. 
when var(yb) >> R, all weight given to observation. 

ya = (1−K)yb + Kyo

y
′

a =
√

(1−K)y
′

b
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The Serial EnKF – A Recipe (2) 
Step 2: Update model priors.  

Let Δx= xa‐xb be analysis increment for model priors, Δy= ya‐yb is analysis 
increment for observation priors. 

(2)     Δx = GΔy                    computation of increments to model prior 

where G = cov(xb, ybT)/var(yb) 

Linear regression of model priors on observation priors. 

Only changes model priors when xb  and  yb  are correlated within the ensemble. 

If there is more than one ob to be assimilated, the observation priors for other 
obs (Yb) should be also be updated using (2) with Δx replaced by ΔY.  Next 
iteration, replace yb with next column of Yb, removing that column from Yb.  
After each iteration the model priors and observation priors are set to the latest 
analysis values (xa replaces xb,  Ya replaces Yb). Continue iterating until Yb is 
empty. 
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Black dots show 300+ 
surface pressure 
observaOon locaOons 
(similar to 1930’s 
network) 

Example : 500‐hPa Height Analyses  
Assimila:ng Only ps obs 

20 

Full NCEP 
operaOonal 
analysis (3D‐Var) 
1000000+ obs 

EnKF 
only 300+surface 
pressure obs 

ECMWF 3D‐Var  
only 300+surface 
pressure obs 

Whitaker et al 2009: June MWR 

March 9‐12, 2010                 Page NOAA Earth System Research Laboratory Review ‐ Boulder, Colorado 


